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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Offenbarung betrifft einen Akustik-Emissi-
onssensor. Akustik-Emissionssensoren kommen zur
Korperschallmessungen zum Einsatz, beispielsweise flr
Korperschallmessungen an Festkorper-Messobjekten.

STAND DER TECHNIK

[0002] AusderUS 5,191,796 A ist ein Akustik-Emissi-
onssensor bekannt, welcher ein piezoelektrisches Ele-
ment umfasst. Eine piezoelektrische Detektion erfordert
eine elektrische Anbindung des herkdmmlichen Akustik-
Emissionssensors, was in bestimmten Anwendungsfal-
len wie z. B. in explosionsgeféahrdeten Umgebungen, in
chemisch korrosiven Medien oder bei hohen Umge-
bungstemperaturen unerwiinscht sein kann.

[0003] Die US 6,289,143 B1 beschreibt einen faserop-
tischen Akustik-Emissionssensor zur Vibrationsdetekti-
onineinerwidrigen Umgebung. Der herkdmmliche Akus-
tik-Emissionssensor umfasst zwei Einmoden-Lichtwel-
lenleiterfasern, deren jeweils hintere Endflachen in ei-
nem Hohlkérper gegentiberliegend angeordnet sind, so
dass das Licht, welches durch eine der Lichtwellenleiter-
fasern in Richtung ihrer hinteren Endflache gesandt wird,
an der hinteren Endflache dieser Faser und an der End-
flache der anderen Faser teilweise reflektiert wird. Mit
dem bekannten Aufbau eines Akustik-Emissionssensors
ist eine direkte mechanische Kopplung an ein Festkor-
per-Messobjekt erschwert.

[0004] Das Dokument JP 2013 253831 A beschreibt
eine Einrichtung zur Detektion von Schallanomalien. Die
Einrichtung umfasst unter anderem einen Sensorteil mit
einer Mehrzahl von Photoakustikmediumteilen, die mit-
tels Lichtwellenleitern miteinander verbunden sind.
[0005] Das DokumentJP 4471862 B2 beschreibt eine
Sensoreinrichtung fir elastische Wellen. Die Einrichtung
umfasst eine Lichtquelle, Lichtwellenleiter flir Referenz-
licht, Lichtwellenleiter fiir an einem Testobjekt installierte
Sensoren, Photodetektoren und einen Filter.

[0006] Das Dokument US 4,530,078 A beschreibt ei-
nen Faserakustiksensor mit einem Hydrophon. Das Hy-
drophon umfasst zwei gegentiber angeordnete Bauteile,
die in Ansprechen auf eine Druckwelle ein Paar von Ver-
formungsplatten gegen einen Lichtwellenleiter driicken.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Die vorliegende Offenbarung stellt einen Akus-
tik-Emissionssensor nach Anspruch 1 bereit.

[0008] Gemal einem Aspekt umfasst der Akustik-
Emissionssensor einen optischen Resonator mit einem
Sensorbereich konfiguriert fiir Reflexionsbetrieb; einen
Lichtwellenleiter, der optisch an den optischen Resona-
tor gekoppelt ist; eine Lichtquelle, die optisch an den
Lichtwellenleiter gekoppelt ist, zum Beaufschlagen des
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Lichtwellenleiters mit Licht; und eine Detektionseinrich-
tung, die optisch an den Lichtwellenleiter gekoppelt ist,
zum Detektierenvon Lichtaus dem optischen Resonator,
wobei der Sensorbereich des optischen Resonators eine
Kopplungseinrichtung zum mechanischen Koppeln an
ein Festkorper-Messobjekt umfasst, wobei die Kopp-
lungseinrichtung ein erstes Kopplungselement zur Uber-
tragung eines Akustik-Emissionssignals zwischen dem
Sensorbereich und dem Festkdrper-Messobjekt und
mindestens ein zweites Kopplungselement umfasst, wo-
bei das zweite Kopplungselement zum Positionieren der
Kopplungseinrichtung an dem Festkorper-Messobjekt
konfiguriert ist und/oder wobei das zweite Kopplungse-
lement als Filter fir das Akustik-Emissionssignal wirkt.
Das erste Kopplungselement weist eine hohere Steifig-
keit als das zweite Kopplungselement auf.

[0009] GemaR einem weiteren Aspekt wird ein hierin
beschriebener Akustik-Emissionssensor zum Durchfiih-
ren einer Messung an einem Messobjekt in einer explo-
sionsgefahrdeten Umgebung und/oder zum Durchfiih-
ren einer Messung an einem Messobjekt in einer Umge-
bung mit einer Temperatur im Bereich zwischen -40 °C
und +100 °C und/oder zum Durchfiihren einer Messung
an einem Messobjekt in einer chemisch korrosiven Um-
gebung verwendet.

[0010] GemaR einem weiteren Aspekt wird eine Mehr-
zahl hierin beschriebener Akustik-Emissionssensoren
zum Durchfiihren einer Messung an einer Mehrzahl von
Messpunkten an einem Festkorper-Messobjekt zum
Durchfiihren einer Messung an dem Messobjekt verwen-
det, wobeidie Messung ein Bestimmen eines Ortes eines
Schallereignisses umfasst.

[0011] Weitere Aspekte und Merkmale ergeben sich
beispielsweise aus den Merkmalen der abhangigen An-
spriiche.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Ausflihrungsformen der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen:
Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Akustik-
Emissionssensors gemaf einer Ausflihrungs-
form.

WEGE ZUM AUSFUHREN DER ERFINDUNG

[0013] Nachstehend werden Ausfihrungsformen na-
her erlautert. Die Zeichnungen dienen der Veranschau-
lichung eines oder mehrerer Beispiele von Ausfiihrungs-
formen.

[0014] Hierin beschriebene Ausflihrungsformen be-
treffen u. a. einen Akustik-Emissionssensor. Fig. 1 zeigt
einen Akustik-Emissionssensor 100 gemaR einer Aus-
fuhrungsform in einer schematischen Ansicht.

[0015] Ein Akustik-Emissionssensor 100, wie hierin
beschrieben, wird beispielsweise verwendet, um das
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Schallereignis beim Entstehen von plastischen Verfor-
mungen, Rissen und/oder Schaden in oder an einem
Messobjekt 200 zu detektieren. Solche Defekte kénnen
sich insbesondere bei kontinuierlicher Beanspruchung
des Messobjekts 200 zu gréReren Schaden auswach-
sen, welche schliellich zum Versagen des Messobjekts
fuhren kénnen.

[0016] Der Akustik-Emissionssensor 100 umfasst ei-
nen optischen Resonator 10. Der optische Resonator hat
einen Sensorbereich 11 und ist fiir den Reflexionsbetrieb
konfiguriert. Im Reflexionsbetrieb tritt das Licht auf der
gleichen Seite des optischen Resonators 10 aus, aufwel-
cher es auch in den optischen Resonator 10 eingetreten
ist.

[0017] Der Akustik-Emissionssensor 100 umfasst des
Weiteren einen Lichtwellenleiter 20, der optisch an den
optischen Resonator 10 gekoppelt ist und zum Einleiten
des Lichts in den optischen Resonator 10 sowie zum
Herausflihren des Lichts aus dem optischen Resonator
10 dient.

[0018] AuRerdem umfasst der Akustik-Emissionssen-
sor 100 eine Lichtquelle 31, welche optisch an den Licht-
wellenleiter 20 gekoppeltist und zum Beaufschlagen des
Lichtwellenleiters 20 mit Licht konfiguriert ist. Ferner um-
fasst der Akustik-Emissionssensor 100 eine Detekti-
onseinrichtung 32, die optisch an den Lichtwellenleiter
20 gekoppelt ist und zum Detektieren von Licht aus dem
optischen Resonator 10 konfiguriert ist.

[0019] In derin Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform
sind die Lichtquelle 31 und die Detektionseinrichtung 32
in einer Prifeinrichtung 30 zusammengefasst; die Licht-
quelle 31 und die Detektionseinrichtung 32 kénnen aber
auch separat vorgesehen sein. Die Lichtquelle 31 und
die Detektionseinrichtung 32 sind Uiber einen geeigneten
Strahlteiler an das gleiche Ende des Lichtwellenleiters
20 gekoppelt.

[0020] Das in den optischen Resonator 10 eingekop-
pelte Licht von der Lichtquelle 31 ist in Wellenlange und
Intensitat dazu geeignet, eine optische Resonanz in dem
optischen Resonator 10 zu erzeugen. Eine mechanische
Auslenkung des Sensorbereichs 11 des optischen Re-
sonators durch ein Schallereignis (ein Acoustic-Emissi-
on-Ereignis oder Koérperschallereignis) fihrt zu einer
Veranderung der Resonanzeigenschaften, welche in
dem Licht detektierbar sind, das aus dem optischen Re-
sonator 10 austritt und durch den Lichtwellenleiter 20 der
Detektionseinrichtung 32 zugefiihrt wird. Der Sensorbe-
reich 11 des optischen Resonators ist typischerweise ei-
ne Membran des optischen Resonators, deren Auslen-
kung zu einer Veranderung der Resonanzeigenschaften
des optischen Resonators 11 fiihrt. Die Detektionsein-
richtung 32 ist dazu konfiguriert, eine solche Verande-
rung der Resonanzeigenschaften zu detektieren und fir
eine Auswertung zuganglich zu machen.

[0021] Der optische Resonator 10 ist ein extrinsischer
Resonator mit einer offenen oder mit einer geschlosse-
nen Kavitat. Eine offene Kavitathat die Eigenschaft, dass
ein veranderlicher Umgebungsdruck, der auf den Sen-
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sorbereich 11 wirkt, nicht zu einem Offsetwert flhrt, der
bei der Bewertung der Resonanzeigenschaften des op-
tischen Resonators 10 berlicksichtigt werden miisste.
[0022] Der Sensorbereich 11 des optischen Resona-
tors 10 umfasst eine Kopplungseinrichtung 50 zum me-
chanischen Koppeln an ein Festkdrper-Messobjekt 200.
Ein Festkorper-Messobjekt 200 ist beispielsweise eine
mechanische Struktur, typischerweise eine mechani-
sche Struktur, welche dynamischen Belastungen ausge-
setzt ist.

[0023] Die Kopplungseinrichtung 50 umfasst ein ers-
tes Kopplungselement 51 und mindestens ein zweites
Kopplungselement 52. Das erste Kopplungselement 51
ist konfiguriert zum Ausbilden oder Herstellen einer ers-
ten Verbindung mit dem Festkérper-Messobjekt 200. Au-
Rerdem ist das erste Kopplungselement 51 zur Ubertra-
gung eines Akustik-Emissionssignals oder Kérperschall-
signals, das sich in dem Festkérper-Messobjekt 200 zur
Kopplungsposition mit dem ersten Kopplungselement 51
ausbreitet, auf den Sensorbereich 11 konfiguriert. Das
erste Kopplungselement 51 dient zur Signallibertragung
zwischen dem Festkdrper-Messobjekt 200 und dem
Sensorbereich 11.

[0024] Das mindestens eine zweite Kopplungsele-
ment 52 ist konfiguriert zum Ausbilden oder Herstellen
einer zweiten Verbindung mit dem Festkérper-Messob-
jekt200. Das mindestens eine zweite Kopplungselement
52 dient zum Positionieren der Kopplungseinrichtung 50
an dem Festkdrper-Messobjekt 200. Alternativ oder zu-
satzlich dient das zweite Kopplungselement 52 als Filter
fur das Akustik-Emissionssignal oder Kérperschallsig-
nal, typischerweise als Tiefpassfilter.

[0025] Die erste Verbindung und die zweite Verbin-
dung definieren unterschiedliche Freiheitsgrade bei der
Kopplung zwischen dem jeweiligen Kopplungselement
51, 52 und dem Festkdrper-Messobjekt 200. Die erste
Verbindung definiert beispielsweise nur einen translato-
rischen Freiheitsgrad zur Ubertragung eines akustischen
Ereignisses senkrecht zu dem Sensorbereich 11
und/oder senkrecht zu der Oberflache des Festkorper-
Messobjekts 200, an welcher die Kopplung erfolgen soll.
Die zweite Verbindung definiert beispielsweise die trans-
latorischen Freiheitsgrade parallel zu dem Sensorbe-
reich 11 und/oder parallel zu der Oberflache des Fest-
korper-Messobjekts 200.

[0026] Das mindestens eine zweite Kopplungsele-
ment 52 ist typischerweise derart zu dem ersten Kopp-
lungselement 51 angeordnet, dass die Kopplung zwi-
schen dem Sensorbereich 11 und dem Festkorper-
Messobjekt 200 in einer mechanischen Parallelschal-
tung aus dem ersten Kopplungselement 51 und dem
zweiten Kopplungselement 52 erfolgt. Bei einer mecha-
nischen Parallelschaltung wirkt das erste Kopplungsele-
ment 51 mechanisch parallel zu dem zweiten Kopplungs-
element 52. Das mindestens eine zweite Kopplungsele-
ment 52 istdazu beispielsweise neben dem ersten Kopp-
lungselement 51 angeordnet.

[0027] Typischerweise weist das erste Kopplungsele-



5 EP 3 563 126 B1 6

ment 51 eine héhere Steifigkeit als das zweite Kopp-
lungselement 52 auf. Das erste Kopplungselement 51 ist
so ausgebildet, dass eine sehr feste oder steife bzw. di-
rekte Kopplung mit einer Oberflache des Festkorper-
Messobjekts 200 ermdglicht wird. Der Sensorbereich 11
des optischen Resonators 10 kann so die Korperschall-
wellen in dem Messobjekt 200 erfassen, welche bei-
spielsweise durch auftretende bzw. entstehende Mikro-
risse in dem Messobjekt 200 als eine zu Gberwachende
Struktur auftreten.

[0028] Bei Ausfiihrungsformen betragt das Verhaltnis
der Schubsteifigkeit des ersten Kopplungselements 51
zu der Schubsteifigkeit des zweiten Kopplungselements
52 bei einer Temperatur von 20° C mehr als 50.000, ty-
pischerweise mehr als 80.000 oder mehr als 100.000.
Das erste Kopplungselement 51 ist zumindest in der
Kompressionsrichtung zwischen dem optischen Reso-
nator 10 und dem Messobjekt 200 sehr viel steifer als
das zweite Kopplungselement 52. Beispielsweise ist das
erste Kopplungselement 51 aus Glas gebildet. Das zwei-
te Kopplungselement 52 ist beispielsweise aus einem
Gummimaterial gebildet.

[0029] Das zweite Kopplungselement 52 kann an dem
Sensorbereich 11 verklebt sein. Es kann auch an der
Oberflache des Messobjekts 200 bzw. bei einem vorhan-
denen Gehause an der Oberflache des Gehauses ver-
klebt sein. Das im Verhaltnis zu dem ersten Kopplungs-
element 51 sehr nachgiebige zweite Kopplungselement
52 kann dadurch einen direkten und sicheren Kontakt
zwischen dem Messobjekt 200 und dem Sensorbereich
11 unter Zwischenordnung des ersten Kopplungsele-
ments 51 schaffen, so dass Kdrperschallsignale in dem
Messobjekt sehr genau von dem optischen Resonator
10 erfasst werden kdnnen.

[0030] Das erste Kopplungselement 51 weist typi-
scherweise eine geringe Kontaktflache fir den Kontakt
mit dem Festkorper-Messobjekt 200 auf. Mit anderen
Worten: Bei Ausfihrungsformen hat das erste Kopp-
lungselement 51 eine Form, welche eine naherungswei-
se punktformige Auflageflaiche zum Sensorbereich 11
und/oder zum Festkorper-Messobjekt 200 ausbildet Der
Akustik-Emissionssensor 100 kann so nahezu punktfor-
mig an das Festkérper-Messobjekt 200 angebunden
werden, und es kann eine nahezu punktweise Messung
eines Schallereignisses vorgenommen werden.

[0031] Beispiele fir eine Form flr eine ndherungswei-
se punktférmige Auflageflache sind eine Kugelform, eine
Spharoid-Form, eine Zylinder-Form, eine Vierkant-Form.
Bei der Schnittansicht in Fig. 1 ist das steife Kopplungs-
element 51 spharoidférmig ausgebildet. Eine passende
Formgebung ermdglicht eine besonders steife Ankopp-
lung des optischen Resonators 10 an das Messobjekt
200.

[0032] Das zweite Kopplungselement 52 ist typischer-
weise extrem nachgiebig bzw. weichim Vergleich zu dem
ersten Kopplungselement 51 ausgebildet. Das zweite
Kopplungselement 52 fungiert als Tiefpassfilter und
Ubertragt im Wesentlichen keine Kérperschallwellen in
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einem hoheren Frequenzbereich. Mittels des zweiten
Kopplungselements 52 kann die Sensorflache des opti-
schen Resonators 10 sicher und zuverlassig gehalten
werden, wobei der direkte oder punktférmige Charakter
der Messung durch das zweite Kopplungselement 52 im
Wesentlichen nicht verandert wird.

[0033] Nebeneinerdirekten Ankopplung an eine Ober-
flache des Messobjekts 200 ist es auch mdglich, dass
die Kopplungseinrichtung 50 zum indirekten mechani-
schen Koppeln des Sensorbereichs 11 an das Messob-
jekt 200 dient. Beispielsweise ist ein Gehause vorgese-
hen, welches zumindest den optischen Resonator 10 und
die Kopplungseinrichtung 50 umgibt und an welches das
erste Kopplungselement 51 und das zweite Kopplungs-
element 52 angekoppelt sind. Eine Flache des Gehau-
ses, die im Wesentlichen parallel zu der Flache des Sen-
sorbereichs 11 des optischen Resonators verlauft, ist
dannwiederum steif an eine Oberflache des Messobjekts
200 koppelbar. Auch dann kann eine Messung in einem
Bereich mit vergleichsweise kleiner raumlicher Ausdeh-
nung durchgefiihrt werden, wobei die Sensorflache des
optischen Resonators 10 von dem zweiten Kopplungs-
element 52 sicher und zuverlassig gehalten wird.
[0034] Das Messprinzip des hierin beschriebenen
Akustik-Emissionssensors 100 ist rein optisch. Dadurch
sind lange Signallibertragungsstrecken méglich, wie sie
z. B. bei einer Verwendung des Akustik-Emissionssen-
sors 100 an einem raumlich ausgedehnten bzw. weit von
der Detektionseinrichtung 32 entfernten Festkorper-
Messobjekt 200 auftreten kénnen. Die Grofe und das
Gewicht des hierin beschriebenen Akustik-Emissions-
sensors 100 sind vergleichsweise gering, was Kosten-
und Handhabungsvorteile ergeben kann. Der hierin be-
schriebene Akustik-Emissionssensor 100 ist sehr tber-
lastfest bei gleichzeitig hoher Empfindlichkeit und hoher
Eigenfrequenz, was einen groflen Anwendungsbereich
des Akustik-Emissionssensors 100 ergibt. Ein hierin be-
schriebener extrinsischer Akustik-Emissionssensor 100
ist mechanisch steif mit dem Messobjekt 200 koppelbar.
ErerfasstdamitKorperschallwellen mithoher Bandbreite
und mit hoher Sensitivitat.

[0035] Bei Ausfilhrungsformen umfasst der optische
Resonator 10 einen Fabry-Pérot-Resonator. Licht aus
dem Lichtwellenleiter 20 tritt in eine Kavitat des Fabry-
Pérot-Resonators ein und durchstrahlt die Kavitat. Die
Kavitat kann offen oder geschlossen ausgebildet sein.
Das Licht wird an dem Sensorbereich 11, typischerweise
einer Sensormembran, reflektiert. Die Seite, auf welcher
das Licht in die Kavitat 12 aus dem Lichtwellenleiter 20
eintritt, und die Seite des Sensorbereichs der Kavitat 12
bilden also einen optischen Fabry-Pérot-Resonator. Tei-
le des Lichts, das die Kavitat 12 ggf. mehrfach durchlau-
fen hat, werden wiederum in den Lichtwellenleiter 20 in
Richtung der Detektionseinrichtung 32 zurtickgeworfen.
[0036] In dem zuriickgeworfenen Licht wird ein Inter-
ferenzspektrum ausgebildet, welches Minima und Maxi-
ma aufweist, welche mittels der Detektionseinrichtung
32 detektiert werden kdénnen. Die Lage der Minima und
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Maxima ist abhangig von der Lange der Kavitat 12. Die
Lange der Kavitat 12 wird durch eine Auslenkung des
Sensorbereichs 11 verandert. Eine Auslenkung des Sen-
sorbereichs 11 erfolgt bei dem Akustik-Emissionssensor
100, der an ein Festkorper-Messobjekt 200 gekoppelt
ist, beispielsweise wenn ein Kérperschallereignis in dem
Messobjekt 200 auftritt. Ein Kérperschallereignis kann
ein transientes Ereignis sein und als transientes Ereignis
detektiert werden. Ein solches transientes Ereignis kann
beispielsweise entstehen, wenn eine plotzliche struktu-
relle Anderung in dem Messobjekt 200 auftritt. Beispiele
fiir eine plotzliche strukturelle Anderung sind plétzliche
plastische Verformungen, plétzlich auftretende Risse
oder Mikrorisse und dergleichen.

[0037] Bei Ausfiihrungsformen ist der optische Reso-
nator 10 mit im Wesentlichen senkrecht zu einer Ober-
flache des Festkorper-Messobjekts 200 ausgerichtetem
Sensorbereich 11 an die Oberflache koppelbar. Die
Kopplung des Sensorbereichs 11 erfolgt gemaf der Aus-
fuhrungsform also oberflichennormal zum Festkérper-
Messobjekt. Hierdurch kann sich eine verbesserte Sig-
nalglte ergeben, da typischerweise ein fur auftretende
Schéaden und dergleichen maRRgebliches Koérperschaller-
eignis ebenfalls zu einer im Wesentlichen senkrechten
Auslenkung der Oberflache fihrt.

[0038] Bei Ausfihrungsformen ist das steife Kopp-
lungselement 51 im zentralen Bereich des Sensorbe-
reichs 11 des optischen Resonators 10 angeordnet. Der
Sensorbereich 11 bildet eine Reflexionsflache fur den
optischen Resonator 10. Als zentraler Bereich wird ein
Bereich des Sensorbereichs 11 verstanden, welcher in
der Umgebung des Mittelpunkts der Kavitat 12 in der
Detektionsebene des Sensorbereichs 11 liegt. In der
Darstellung gemaR Fig. 1 ist das steife Kopplungsele-
ment 51 im Wesentlichen im zentralen Bereich des Sen-
sorbereichs 11 angeordnet.

[0039] Bei Ausfiihrungsformen ist der Akustik-Emissi-
onssensor 100 im Wesentlichen metallfrei ausgebildet.
Typischerweise sind zumindest der optische Resonator
10 und ein GroRteil des Bereichs des Lichtwellenleiters
20 inklusive einem ggf. vorhandenen Gehause dafiir me-
tallfrei ausgebildet. Eine Metallfreiheit kann durch die
Verwendung eines geeigneten Materials fir das erste
Kopplungselement51, wie z. B. Glas, begtinstigt werden.
Ein im Wesentlichen metallfreier Akustik-Emissionssen-
sor 100 verringert ggf. stérende oder das Messergebnis
verfalschende Einflisse, die von elektromagnetischen
Wechselwirkungen herriihren. Die elektromagnetische
Vertraglichkeit des Akustik-Emissionssensors 100 kann
dadurch verbessert sein. Ebenfalls kann ein im Wesent-
lichen metallfreier Akustik-Emissionssensor 100, dessen
Messprinzip rein optisch ist, einen Einsatz in explosions-
gefahrdeten Umgebungen wie z. B. zur Leckdetektion
an Gasleitungen oder dergleichen ermdglichen.

[0040] Bei Ausfihrungsformen umfasst der Akustik-
Emissionssensor 100 ferner eine Tragheitsmasse 60. Ei-
ne Tragheitsmasse 60 ist typischerweise im Bereich der
Seite des optischen Resonators 10 angeordnet, auf wel-
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cher der Lichtwellenleiter 20 mit dem optischen Resona-
tor 10 optisch gekoppeltist. Wenn eine Auslenkung (eine
Kompressions- und Relaxationsbewegung) des Sensor-
bereichs 11 infolge eines Korperschallereignisses auf-
tritt, kann die Tragheitsmasse 60 dazu beitragen, eine
Bewegung des optischen Resonators 10 insgesamt zu
dampfen. Im Ergebnis nimmt die Starke der Auslenkung
des Sensorbereichs 11 zu, was die Ansprechempfind-
lichkeit des Akustik-Emissionssensors 100 fiir Korper-
schallereignisse in dem Messobjekt 200 verbessert.
[0041] GemaR einer Ausflihrungsform wird ein hierin
beschriebener Akustik-Emissionssensor 100 zum
Durchfiihren einer Messung an einem Messobjekt 200
in einer explosionsgefahrdeten Umgebung verwendet.
Das optische Messprinzip in dem optischen Resonator
10 des Akustik-Emissionssensors 100 und ggf. eine Me-
tallfreiheit eines hierin beschriebenen Akustik-Emissi-
onssensors 100 ermdglichen eine Verwendung auch in
einer explosionsgefahrdeten Umgebung wie z. B. an ei-
ner Leitung, welche ein brennbares Gas fiihrt. oder der-
gleichen.

[0042] GemaR einer Ausflihrungsform wird ein hierin
beschriebener Akustik-Emissionssensor 100 zum
Durchfiihren einer Messung an einem Messobjekt 200
in einem Temperaturbereich zwischen -40 °C und +100
°C durchgefiihrt. Herkémmliche Sensoren kénnen Kom-
ponenten enthalten, welche nicht fir eine Verwendung
zum Durchfiihren einer Messung in der gesamten Span-
ne eines solchen Temperaturbereiches geeignet sind.
Beispielsweise konnen solche Komponenten nicht hoch-
temperaturbestandig sein, oder die herkdmmlichen Sen-
soren kénnen hinsichtlich ihrer Messgenauigkeit emp-
findlich gegenuber einer Temperatureinwirkung sein.
Das Prinzip und der Aufbau eines hierin beschriebenen
Akustik-Emissionssensors 100 ermdglichen eine Ver-
wendung auchin einem Temperaturbereich miteinerver-
gleichsweise groRen Temperaturspanne von -40 °C bis
100 °C.

[0043] GemaR einer Ausflihrungsform wird ein hierin
beschriebener Akustik-Emissionssensor 100 zum
Durchfiihren einer Messung an einem Messobjekt 200
in einer chemisch korrosiven Umgebung verwendet. Ein
Beispiel fur eine chemisch korrosive Umgebung umfasst
ein saures Milieu mit einem besonders niedrigen pH-
Wert oder ein alkalisches Milieu mit einem besonders
hohen pH-Wert. Beispiele flir eine chemisch korrosive
Umgebung umfassen auch solche Umgebungen bzw.
Materialkombinationen, bei welchen ein herkommlicher,
nicht-metallfreier Sensor eine korrosive Reaktion zeigt.
Insbesondere bei einem im Wesentlichen metallfrei aus-
gebildeten Akustik-Emissionssensor 100 ergibt sich da-
durch eine Erweiterung des Anwendungsspektrums.
[0044] GemaR einer Ausfliihrungsform wird eine Mehr-
zahl hierin beschriebener Akustik-Emissionssensoren
100 an einer Mehrzahl von Messpunkten an einem Fest-
korper-Messobjekt 200 zum Durchfiihren einer Messung
an dem Messobjekt 200 verwendet. Die Messung um-
fasst ein Bestimmen eines Ortes eines akustischen Er-
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eignisses. Durch eine Verwendung mehrerer Akustik-
Emissionssensoren 100 und die Detektion von Korper-
schallereignissen an einer Mehrzahl von Messpunkten
kénnen beispielsweise Schaden an gréReren Messob-
jekten 200 lokalisiert werden, was eventuelle Wartungs-
oder Reparaturarbeiten beschleunigen kann.

[0045] Obwohl vorstehend typische Ausfiihrungsbei-
spiele beschrieben wurden, ist die Offenbarung auf viel-
faltige Weise modifizierbar. Der Gegenstand des Schutz-
begehrens ist in den Patentanspriichen angegeben.

Patentanspriiche
1. Akustik-Emissionssensor (100), umfassend:

einen optischen Resonator (10) mit einem Sen-
sorbereich (11) konfiguriert fir Reflexionsbe-
trieb;

einen Lichtwellenleiter (20), der optisch an den
optischen Resonator (10) gekoppelt ist;

eine Lichtquelle (31), die optisch an den Licht-
wellenleiter (20) gekoppelt ist, zum Beaufschla-
gen des Lichtwellenleiters (20) mit Licht;

eine Detektionseinrichtung (32), die optisch an
den Lichtwellenleiter (20) gekoppeltist, zum De-
tektieren von Licht aus dem optischen Resona-
tor (10),

wobei der Sensorbereich (11) des optischen Reso-
nators (10) eine Kopplungseinrichtung (50) zum me-
chanischen Koppeln an ein Festkdrper-Messobjekt
(200) umfasst,

wobei die Kopplungseinrichtung (50) ein erstes
Kopplungselement (51) zur Ubertragung eines
Akustik-Emissionssignals zwischen dem Sensorbe-
reich (11) und dem Festkorper-Messobjekt (200)
umfasst,

charakterisiert dadurch, dass die Kopplungseinrich-
tung (50) mindestens ein zweites Kopplungselement
(52) umfasst, wobei das erste Kopplungselement
(51) eine hohere Steifigkeit als das zweite Kopp-
lungselement (52) aufweist,

wobei das zweite Kopplungselement (52) zum Po-
sitionieren der Kopplungseinrichtung (50) an dem
Festkdrper-Messobjekt  (200)  konfiguriert st
und/oder wobei das zweite Kopplungselement (52)
als Filter fur das Akustik-Emissionssignal wirkt.

2. Akustik-Emissionssensor (100) nach Anspruch 1,
wobei das Verhaltnis der Schubsteifigkeit des ersten
Kopplungselements (51) zu der Schubsteifigkeit des
zweiten Kopplungselements (52) bei 20° C groRer
als 50.000, typischerweise gréfRer als 80.000 oder
groRer als 100.000 ist.

3. Akustik-Emissionssensor (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

wobei das mindestens eine zweite Kopplungsele-
ment (52) derart angeordnetist, dass es mechanisch
parallel zu dem ersten Kopplungselement (51) wirkt.

Akustik-Emissionssensor (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei das erste Kopplungselement (51) eine Form
hat, welche eine naherungsweise punktférmige Auf-
lageflaiche zum Sensorbereich (11) und/oder zum
Festkodrper-Messobjekt (200) ausbildet.

Akustik-Emissionssensor (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der optische Resonator (10) einen Fabry-Pe-
rot-Resonator umfasst.

Akustik-Emissionssensor (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der optische Resonator (10) mit im Wesentli-
chen senkrecht zu einer Oberflache des Festkorper-
Messobjekts (200) ausgerichtetem Sensorbereich
(11) an die Oberflache koppelbar ist.

Akustik-Emissionssensor (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei das erste Kopplungselement (51) im zentralen
Bereich des Sensorbereichs (11) angeordnet ist.

Akustik-Emissionssensor (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der Akustik-Emissionssensor (100) im We-
sentlichen metallfrei ausgebildet ist.

Akustik-Emissionssensor (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

wobei der Akustik-Emissionssensor (100) ferner ei-
ne Tragheitsmasse (60) umfasst.

Verwendung eines Akustik-Emissionssensors (100)
nach einem der Anspriche 1 bis 9 zum Durchfiihren
einer Messung an einem Messobjekt (200) in einer
explosionsgefahrdeten Umgebung und/oder

zum Durchfiihren einer Messung an einem Messob-
jekt (200) in einer Umgebung mit einer Temperatur
im Bereich zwischen -40 °C und +100 °C und/oder
zum Durchfiihren einer Messung an einem Messob-
jekt (200) in einer chemisch korrosiven Umgebung.

Verwendung einer Mehrzahl von Akustik-Emissi-
onssensoren (100) nach einem der Anspriche 1 bis
9 an einer Mehrzahl von Messpunkten an einem
Festkdrper-Messobjekt (200) zum Durchfiihren ei-
ner Messung an dem Messobjekt (200), wobei die
Messung ein Bestimmen eines Ortes eines Schal-
lereignisses umfasst.
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Claims

1.

An acoustic emission sensor (100), comprising:

an optical resonator (10) having a sensor portion
(11) and configured for reflection operation;

an opticalwaveguide (20), which s optically cou-
pled to the optical resonator (10);

a light source (31), which is optically coupled to
the optical waveguide (20) for acting upon the
optical waveguide (20) with light;

a detection device (32), which is optically cou-
pled to the optical waveguide (20) for detecting
light from the optical resonator (10),

wherein the sensor portion (11) of the optical
resonator (10) comprises a coupling device (50)
for mechanically coupling to a solid-state meas-
urement object (200),

wherein the coupling device (50) comprises a
first coupling element (51) for transmitting an
acoustic emission signal between the sensor
portion (11) and the solid-state measurement
object (200),

characterized in that the coupling device (50)
comprises at leastone second coupling element
(52), wherein the first coupling element (51) has
a higher stiffness than the second coupling ele-
ment (52),

wherein the second coupling element (52) is
configured for positioning the coupling device
(50) on the solid-state measurement object
(200), and/or wherein the second coupling ele-
ment (52) acts as a filter for the acoustic emis-
sion signal.

The acoustic emission sensor (100) according to
claim 1,

wherein the ratio of the shear stiffness of the first
coupling element (51) to the shear stiffness of the
second coupling element (52) at 20°C is more than
50,000, typically more than 80,000 or more than
100,000.

The acoustic emission sensor (100) according to any
one of the preceding claims,

wherein the at least one second coupling element
(52) is arranged such that it acts mechanically in par-
allel to the first coupling element (51).

The acoustic emission sensor (100) according to any
one of the preceding claims,

wherein the first coupling element (51) has a shape,
which forms an approximately punctiform contact
surface to the sensor portion (11) and/or to the solid-
state measurement object (200).

The acoustic emission sensor (100) according to any
one of the preceding claims,
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10.

1.

wherein the optical resonator (10) comprises a Fab-
ry-Perot resonator.

The acoustic emission sensor (100) according to any
one of the preceding claims,

wherein the optical resonator can be coupled, with
the sensor portion (11) substantially oriented to be
perpendicular to a surface of the solid-state meas-
urement object (200), to the surface.

The acoustic emission sensor (100) according to any
one of the preceding claims,

wherein the first coupling element (51) is arranged
in the central area of the sensor portion (11).

The acoustic emission sensor (100) according to any
one of the preceding claims,

wherein the acoustic emission sensor (100) is
formed to be substantially free from metal.

The acoustic emission sensor (100) according to any
one of the preceding claims,

wherein the acoustic emission sensor (100) further-
more comprises an inertial mass (60).

Use of an acoustic emission sensor (100) according
to any one of claims 1to 9

for performing a measurement on a measurement
object (200) in an explosion-prone environment,
and/or

for performing a measurement on a measurement
object (200) in an environment having a temperature
in the range between -40°C and +100°C, and/or
for performing a measurement on a measurement
object (200) in a chemically corrosive environment.

Use of a plurality of acoustic emission sensors (100)
according to any one of claims 1 to 9 on a plurality
of measurement points on a solid-state measure-
ment object (200) for performing a measurement on
the measurement object (200), wherein the meas-
urement comprises determining a site of a sound
event.

Revendications

1.

Capteur d’émissions
comprenant :

acoustiques (100),

un résonateur optique (10) présentant une zone
de capteur (11) et configureé pour fonctionner par
réflexion ;

un guide d’onde optique (20) qui est couplé op-
tiquement au résonateur optique (10) ;

une source de lumiére (31) qui est couplée op-
tiquement au guide d’onde optique (20) pour sol-
liciter le guide d’'onde optique (20) avec de la
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lumiére ;

un dispositif de détection (32) qui est couplé op-
tiqguement au guide d’onde optique (20) pour dé-
tecter de la lumiere provenant du résonateur op-
tique (10),

sachant que la zone de capteur (11) du résona-
teur optique (10) comprend un dispositif de cou-
plage (50) pour le couplage mécanique a un ob-
jet de mesure a corps solide (200),

sachant que le dispositif de couplage (50) com-
prend un premier élément de couplage (51) pour
la transmission d’un signal d’émissions acous-
tiques entre la zone de capteur (11) et 'objet de
mesure a corps solide (200),

caractérisé en ce que le dispositif de couplage
(50) comprend au moins un deuxieme élément
de couplage (52), sachant que le premier élé-
ment de couplage (51) présente une rigidité su-
périeure au deuxieme élément de couplage
(52),

sachant que le deuxieme élément de couplage
(52) est configuré pour positionner le dispositif
de couplage (50) au niveau de I'objet de mesure
acorps solide (200) et/ou sachant que le deuxié-
me élément de couplage (52) agit comme filtre
pour le signal d’émissions acoustiques.

Capteur d’émissions acoustiques (100) selon la re-
vendication 1,

sachant que le rapport de la rigidité en poussée du
premier élément de couplage (51) a la rigidité en
poussée du deuxiéme élément de couplage (52) a
20° C est supérieur a 50 000, typiquement supérieur
a 80 000 ou supérieur a 100 000.

Capteur d’émissions acoustiques (100) selon 'une
des revendications précédentes,

sachant que I'au moins un deuxiéme élément de
couplage (52) est disposé de maniéere a agir méca-
niquement parallélement au premier élément de
couplage (51).

Capteur d’émissions acoustiques (100) selon 'une
des revendications précédentes,

sachant que le premier élément de couplage (51) a
une forme qui constitue une face d’appui approxi-
mativement en forme de point par rapport a la zone
de capteur (11) et/ou a I'objet de mesure a corps
solide (200).

Capteur d’émissions acoustiques (100) selon 'une
des revendications précédentes,

sachant que le résonateur optique (10) comprend
un résonateur de Fabry-Pérot.

Capteur d’émissions acoustiques (100) selon 'une
des revendications précédentes,
sachant que le résonateur optique (10) peut, la zone
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10.

1.

de capteur (11) étant orientée de maniére sensible-
ment perpendiculaire a une surface de 'objet de me-
sure a corps solide (200), étre couplé a la surface.

Capteur d’émissions acoustiques (100) selon l'une
des revendications précédentes,

sachant que le premier élément de couplage (51)
est disposé dans la zone centrale de la zone de cap-
teur (11).

Capteur d’émissions acoustiques (100) selon l'une
des revendications précédentes,

sachant que le capteur d’émissions acoustiques
(100) est constitué de maniére sensiblement exemp-
te de métal.

Capteur d’émissions acoustiques (100) selon l'une
des revendications précédentes,

sachant que le capteur d’émissions acoustiques
(100) comprend en outre une masse d’inertie (60).

Utilisation d’un capteur d’émissions acoustiques
(100) selon I'une des revendications 1 a 9

pour I'exécution d’'une mesure au niveau d’un objet
de mesure (200) dans un environnement a risque
d’explosion et/ou

pour I'exécution d’'un mesure au niveau d'un objet
de mesure (200) dans un environnement a une tem-
pérature comprise entre -40 °C et +100 °C et/ou
pour I'exécution d’'une mesure au niveau d’'un objet
de mesure (200) dans un environnement chimique-
ment corrosif.

Utilisation d’une pluralité de capteurs d’émissions
acoustiques (100) selon 'une des revendications 1
a 9 en une pluralité de points de mesure au niveau
d’un objet de mesure a corps solide (200) pour I'exé-
cution d’'une mesure au niveau de I'objet de mesure
(200), sachant que la mesure comprend une déter-
mination d’'un emplacement d’'un événement acous-
tique.
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